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บทคัดย่อ  
ในการควบคุมระบบที่มีการแกว่งไปมาโดยใช้มนุษย์ส่ังการ เพื่อต้องการควบคุมให้เคล่ือนที่ตามตําแหน่งที่กําหนด

ได้อย่างแม่นในกรณีที่ต้องการเคลื่อนย้ายส่ิงของจากตําแหน่งหนึ่งไปยังตําแหน่งหนึ่งปัญหาคือ เมื่อระบบมีการแกว่งไปมา 
ทําให้ผู้ส่ังการ ไม่สามารถควบคุมระบบไปยังเป้าหมายที่ต้องการได้ และทําให้เกิดการผิดพลาดในการสังเกตการณ์ของผู้ส่ัง
การเป็นผลทําให้ระบบมีการแกว่งอย่างรุนแรงและมีความยุ้งยากในการส่ังการ ส่งผลให้เกิดการเสียหายของส่ิงของท่ี
ต้องการเคล่ือนย้ายได้ สําหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเพื่อลดการแกว่งของระบบโดยวิธีการปรับรูปร่างสัญญาณนําเข้า โดยใช้
ความถี่ธรรมชาติ และอัตราส่วนความหน่วงของระบบ ในการออกแบบตัวปรับรูปร่างสัญญาณนําเข้า โดยได้สุ่มเส้นทาง
ของเป้าหมายเพื่อไม่ให้ผู้ส่ังการทราบก่อนล่วงหน้าเพื่อจําลองสถานการณ์โดยเปรียบเทียบผลความสามารถโดยใช้มนุษย์ใน
การส่ังการเพื่อให้เคล่ือนที่ตามเป้าหมายของระบบที่ใช้วิธีปรับรูปร่างสัญญาณนําเข้าและระบบที่ไม่ใช้วิธีปรับรูปร่าง
สัญญาณนําเข้าผลที่ได้พบว่าประสิทธิภาพในการใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการสําหรับวิธีปรับรูปร่างสัญญาณนําเข้าเพื่อลดการ
แกว่งของระบบ มีความสามารถในส่ังการให้เคล่ือนที่ตามเป้าหมายได้ประสิทธิภาพ 90% ขึ้นไป และไม่ได้ใช้วิธีปรับรูปร่าง
สัญญาณนําเข้า มีความสามารถในส่ังการให้เคล่ือนที่ตามเป้าหมายได้ประสิทธิภาพไม่เกิน 75% จากงานวิจัยสรุปว่าระบบ
ที่ใช้วิธีปรับรูปร่างสัญญาณนําเข้า ได้ประสิทธิภาพที่ดี และลดความยุ้งยาก ของระบบที่มีมนุษย์เป็นผู้ส่ังการควบคุม 
คําหลัก: ระบบที่มีมนุษย์เป็นผู้ส่ังการควบคุม, ระบบการแกว่ง, การปรับรูปร่างสัญญาณนําเข้า 
Abstract 

With an oscillatory dynamics system by human control .The oscillatory dynamics from one to another set 
position is when the system itself starts to oscillatory dynamics causing mistake in the observation and resulting 
in the oscillatory dynamics becomes too hectic damaging the object. This research is the study on the reduction 
of the oscillatory dynamics of the system. To design the input shaper, the natural frequencies and damping ratios 
are obtained from experiments. The tests were done to find the capability of the system and done to compare the 
result with that of the system without the input shaper design. Was found that the Tracking performance of the 
system with the input shaper improvement to accurately oscillatory dynamics to the set position was at 90%. The 
Tracking performance of the system is not design the input shaper improvement was not over 75%.Thus, it can 
be concluded that the system with the input design improvement is Tracking performance and task difficulty than 
the system without the improvement when control by human. 
Keywords: Manual Control Tracking, Oscillatory Dynamics, Input shaping 
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1. บทนํา 
ปั้นจั่นชนิดมีขาหยั่งชักรอก (Gantry crane) เป็น 

อุปกรณ์สําคัญที่อํานวยความสะดวกในด้านการขนถ่าย
วัสดุ มีหลายขนาดตามลักษณะการใช้งานเม่ือพิจารณา
การทํางานของปั้นจั่นชนิดมีขาหยั่งชักรอกพบว่าจะเกิด
การแกว่งของตัวสายเคเบิล (Cable) ซึ่งการแกว่งของสาย
เคเบิล อันเน่ืองมาจากการเคล่ือนที่ของส่วนขับเคล่ือน 
อาจส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุระหว่างการปฏิบัติงานในส่วน
ของการการเคลื่อนที่ของป้ันจั่นชนิดมีขาหยั่งชักรอก ส่วน
ใหญ่ในงานอุตสาหกรรมจะใช้มนุษย์เป็นผู้ควบคุม  และ
ส่ิงที่ตามมาคือมนุษย์มีโอกาสเกิดการผิดพลาด เป็น
สาเหตุทําให้เกิดอุบัติเหตุ และทําให้ชิ้นงานที่ต้องการ
เคล่ือนย้ายเสียหาย โดยการแกว่งของป้ันจั่นชนิดมีขาหยั่ง
ชักรอก เป็นผลทําให้ผู้ควบคุมสามารถควบคุมทําได้ยาก  

ในงานอุตสาหกรรมตัวอย่างที่ต้องการความแม่นยํา
ในการเคลื่อนย้ายส่ิงของเช่น อุตสาหกรรมเตาหลอมเหล็ก
ต้องมีการใช้ปั้นจั่นชนิดมีขาหยั่งชักรอก เป็นอุปกรณ์ใน
การเคล่ือนย้ายถังน้ําเหล็ก และอุตสาหกรรมในการส่ง
ของต้องมี การ เคลื่ อนย้ ายตู้ คอน เทรนเนอร์  โดย
อุตสาหกรรมตัวอย่างที่กล่าวมาข้างต้นนี้ ต้องมีการใช้งาน 
ปั้นจั่นชนิดมีขาหยั่งชักรอก และส่ิงสําคัญคือต้องใช้มนุษย์
เป็นผู้ควบคุมในเคล่ือนย้ายส่ิงของ ในงานที่ต้องการความ
แม่นยําในการควบคุมปั้นจั่นชนิดมีขาหย่ังชักรอกน้ี เป็น
ส่ิงสําคัญอย่างมากสําหรับให้ผู้ควบคุมสามารถควบคุมได้
ง่ายและแม่นยําไปยังตําแหน่งเป้าหมายที่ต้องการเพื่อให้
เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพอุตสาหกรรมตัวอยา่ง (a) อุตสาหกรรมขนส่ง
ตู้คอนเทรนเนอร ์(b) อุตสาหกรรมเตาหลอมเหล็ก 

การแก้ปัญหาดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นการนาทฤษฏีการ
ออกแบบระบบควบคุมที่ซับซ้อนมาใช้งาน ทั้งในส่วนของ
การใช้วิธีการแบบปริภูมิสเตจ เช่น การออกแบบระบบ
ควบคุมแบบเชิงเส้น [1] หรือการนาตัวควบคุมที่เหมาะสม
ที่สุด [2] มาเสริมการทา งานเพ่ือลดการแกว่งปั้นจั่นชนิด
มีขาหยั่ งชักรอก  นอกจากนี้ยั งมีการนาทฤษฏีการ
ออกแบบตั วควบ คุมแบบไม่ เ ชิ ง เ ส้ นมา ช่ วย เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการทางานของระบบ [3,4] แต่เป็นที่ทราบ
กันดีว่าทฤษฏีการออกแบบทั้งหมดที่กล่าวมาจาเป็นต้อง
ใช้แบบจาลองที่แม่นยา [5] ส่งผลให้ขั้นตอนการออกแบบ
ระบบควบคุมดังกล่าวมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น และใน
กรณีที่ปั่นจั่น มีการบรรทุกสัมภาระ ค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบมีการเปล่ียนแปลง ถ้าตัวควบคุมมีความทนทานไม่
พออาจทาให้ระบบเกิดการทางานผิดพลาดได้ 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงสนใจเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง (Input- 
shaping) เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถจัดการกับ การแกว่ง
ในระบบได้ดี และการที่เทคนิคดังกล่าวมีลักษณะเป็น 
Feed forward control เทคนิคอินพุตเชปปิ้ง จึงเหมาะ
กับการปรับปรุง ประสิทธิภาพการทางานของปั้นจั่นชนิด
มีขาหยั่งชักรอก เนื่องจากตัวเทคนิคทางานภายนอกลูป
การควบคุม จึงสามารถนาเทคนิคนี้ไปทางานร่วมกับตัว 
ควบคุมเดิมของระบบได้ทันที โดยไม่ต้องติดตั้ง อุปกรณ์
เพิ่มเติม ดังนั้นจึงสามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้อย่างมาก 

เทคนิคนี้ถูกคิดค้นโดย Singer และ Seering ในปี 
ค.ศ.1990 [6] ค่าพารามิเตอร์สําคัญที่ใช้ สา หรับการ
คํานวณคือ ค่าความถี่ธรรมชาติ ( n ) และ ค่าอัตราส่วน
ความหน่วง ( ) [7] จุดเด่นอีกประการ ของเทคนิค
อินพุตเชปป้ิงคือ สามารถเพิ่มความ ทนทาน 
(Robustness) ต่อการเปล่ียนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติ 
และอัตราส่วนความหน่วงของระบบ ส่งผล ให้เทคนิคนี้(a) (b) 
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สามารถลดการแกว่งได้ทั้งสภาวะ การทํางานปกติ และ
สภาวะการบรรทุกน้าหนัก  

งานวิจัยกล่าวถึงพื้นฐานของเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง 
และการหา ค่าความถี่ธรรมชาติ,ระบบเสมือน และ
อัตราส่วนความหน่วง สําหรับการคํานวณ เทคนิคอินพุต-
เชปปิ้ง ส่วนต่อไปสร้างชุดทดลองสําหรับการการควบคุม
ปั้นจั่นชนิดมีขาหยั่งชักรอก ส่วนสุดท้ายแสดงผลการ 
ทดลองพร้อมสรุปผลการทดลอง 

 
2. พื้นฐานเทคนิคอินพุตเชปป้ิง 

ส่วนนี้กล่าวถึงพื้นฐานของเทคนิคอินพุตเชปป้ิง 
เมื่อพิจารณาผลตอบสนองของแรงดลต่อระบบเชิงเส้น ที่
เป็นระบบความหน่วงต่ํา มีองศาอิสระเป็นหนึ่ง และ ไม่มี
แรงภายนอกมากระทา ผลตอบสนองดังกล่าว สามารถ
แสดงได้ดัง รูปที่2(a) จากรูปพบว่าแรงดล และ สร้าง
ผลตอบสนองเป็นรูปคล่ืนไซน์ที่แอมพลิจูดลดลงแบบเลขช้ี
กาลัง จนสุดท้ายค่าแอมพลิจูด วิ่งเข้าสู่ศูนย์ จากรูปถ้า
แรงดล มีขนาดที่เหมาะสม และคอนโวลูชันในเวลาที่
ถูกต้อง การส่ันสะเทือนจะถูก หักล้างกันสามารถแสดงได้
ดัง รูปที่2(b)  

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงผลตอบสนองของระบบกับแรงดล 
 

 
 

รูปที่ 3 แสดงระบบควบคุมแบบป้อนกลับกับเทคนิค 
อินพุตเชปปิง้ 

เทคนิค Input shaping เป็นเทคนิคแบบ Feed forward 
ที่ทําการประยุกต์ใช้งานนอกลูป (Loop) ของการควบคุม
สามารถแสดงได้ดัง รูปที่ 3 เมื่อ R คือสัญญาณควบคุม 
(Command), e คือ ค่าความผิดพลาดของระบบ 
(Error),u คือ สัญญาณตัวควบคุม, y คือสัญญาณขาออก
ของระบบ (Output), G คือตัวควบคุม (controller), P 
คือระบบ (System) หรือ Plant จากภาพแสดงให้เห็นว่า
สัญญาณควบคุมถูกรวมกับอนุกรม Impulse เป็น 
Shaped command ก่อนที่สัญญาณน้ีถูกส่งเข้าไปใน 
Loop ของการควบคุมแบบป้อนกลับ 

หลักการทางานของเทคนิคอินพุตเชปปิ้งคือ
ปรับเปล่ียนสัญญาณอ้างอิงใหม่โดยทา การคอนโวลูชัน
(Convolution) ระหว่างแรงดลกับเวลาที่เหมาะสม ผลที่
ได้คือ Shaped command โดย Input shaper แบบพื้น 
ฐ า น ที่ไม่มีการเพิ่มความทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
ค่าความถี่ธรรมชาติ และอัตราส่วนความหน่วง เรียกได้ว่า 
Input shaper แบบ ZV (Zero vibration) คือ เป็นการ
ออกแบบ Input shaper ประกอบด้วย Impulse 2 แรง 
และInput shaping ในแบบ ZV เหมาะกับการใช้ในกรณี
ที่แบบจา ลองทางพลศาสตร์มีความแม่นยา สูงซึ่งการทํา 
งานกับสัญญาณควบคุมของ Input shaping แบบ ZV มี
เวลาหน่วง (Delay) เกิดขึ้นในระบบไม่มาก แต่ ZV มี
ความอ่อนไหว (Sensitivity) กับความไม่แน่นอนของ
แบบจําลองทางพลศาสตร์สูงการคํานวณหาค่าแอมปริจูด 
(Amplitude) และเวลาที่ Impulse แต่ล่ะแรงกระทํา ต่อ
สัญญาณควบคุม (Command) โดยที่กําหนดค่าเริ่มต้น 
(Initial condition) ของการคํานวณดังนี้ N = 2 (จํานวน 
Impulse ที่ กํ าหนดในการ คํานวณ ) 
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     ผลรวมของจํานวนแอมปริจูด 

(Amplitude) ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 1 จากทั้งหมดที่กล่าว
มาได้ค่าแอมปริจูด (Amplitude) และ เวลาดังต่อไปนี้ 
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         1 1

1 2

1
1 1
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K
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K K
t t t

    
   

               (1) 

โดยที่ 21K e




  และ 

21n

t


 
 


    

จะได้ 1 2 1A A   
การเพิ่มความทนทานให้กับตัวเทคนิคอินพุตเช 

ปปิ้งสามารถทาได้โดยการหาอนุพันธ์ย่อยเทียบกับ 
ค่าความถี่ธรรมชาติและอัตราส่วนความหน่วง ส่ิงที่ได้มา
คือจานวนแรงดลมี 3 แรงดล สามารถเรียก อินพุตเชปปิ้ง
ชนิดน้ีว่า Input shaper แบบ ZVD (Zero vibration 
derivative) ซึ่งค่าความทนทานต่อ การเปลี่ยนค่าความถี่
ธรรมชาติอยู่ที่ ±15% [8] ถ้า ระบบมีการเปลี่ยนแปลงสูง 
สามารถเพิ่มขีดจากัดได้ โดยการหาอนุพันธ์เทียบกับ
ค่าความถี่ธรรมชาติ จะได้ Input shaping แบบ ZVDD 
ค่าความทนทานที่ได้จะ เพิ่มมาเป็น ± 25% ต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าความถี่ธรรมชาติ 

 
3. หลักการมนษุย์เป็นผู้ควบคมุ 

พฤติกรรมของมนุษย์ถือว่าเป็นระบบที่มีความ
ซับซ้อน และไม่สามารถคาดเดาได้ในบางกรณี แต่ก็แสดง
ให้เห็นว่าสําหรับการควบคุมบางอย่าง พฤติกรรมของ
มนุษย์ค่อนข้างน่ิงและเกือบที่จะเป็นเชิงเส้นในส่วนของ
ระบบที่ต้องการปรับปรุงการส่ังการโดยใช้การควบคุมด้วย
มือ (Improving manual tracking) ก็ยังเป็นส่ิงที่
ต้องการเป็นอย่างมากโดยสําหรับการศึกษาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ และลดความยุ้งยากสําหรับการควบคุม
ระบบที่มีความยืดหยุ่น 

 

 

 
รูปที่ 4 ระบบที่มีการเคล่ือนที่ติดตามเป้าหมายสําหรับใช้
มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ [9] a) แสดงการเคล่ือนที่ตาม
เป้าหมาย b) แสดงการเคลื่อนที่ตามเป้าหมายโดยมีการ
ชดเชย 
 

ในการควบคุมโดยมีมนุษย์ เป็น ผู้ ส่ังการใช้ 
Cursor เป็นตัวแทนของการควบคุมของมนุษย์ และ 
Target คือตําแหน่งเป้าหมายสําหรับการติดตาม, ( )y t   
การเคลื่อนที่ของ Cursor ไปยังตําแหน่งเป้าหมาย,  ( )r t  
เส้นกําหนดทางเดินของตําแหน่งเป้าหมาย และ ( )e t   
ความผิดพลาดระหว่างตําแหน่งที่มนุษย์ควบคุมเมื่อเทียบ
กับเป้าหมาย ในการควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการนั้น
อาจเกิดความผิดพลาดมาจากสองส่วนคือ ส่วนแรกเกิด
จากตัวผู้ส่ังการเองไม่มีความชํานาญสําหรับการควบคุม
นั้นๆทําให้เกิดความผิดพลาดดังกล่าว ส่วนที่สองเกิดจาก
ระบบที่มนุษย์เป็นผู้ควบคุมนั้นมีความยุ้งยากทําให้เกิด
ความผิดพลาด สําหรับการปรับปรุงระบบที่มีการควบคุม
โดยมีมนุษย์เป็นผู้ส่ังการนั้นจะเป็นการศึกษาเพื่อต้องการ
ปรับปรุงระบบให้เคล่ือนที่ตามเป้าหมายได้อย่างรวดเร็ว 
และมีความแม่นยําในการเคล่ือนที่ 

 
4. สมการแบบจําลองของป้ันจั่นชนิดมีขาหยัง่ชักรอก 

 
 

รูปที่ 5 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของป้ันจั่นชนดิ
มีขาหยัง่ชักรอก  
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ตารางที่ 1 ตารางค่าพารามิเตอร์ของ pendulum-cart 

โดยในการเคล่ือนที่ของ pendulum และ cart 
มีการเคลื่อนที่โดยเม่ือ cart มีการเคลื่อนที่เดินหน้าหรือ
ถอยหลัง โดยการ pendulum จะเกิดการส่ันสําหรับการ
เคล่ือนที่ของ pendulum และ cart ถือว่าเป็นการ
เคล่ือนที่ที่สัมพันธ์กัน โดยเม่ือระยะทางของ cart (x) 
เคล่ือนที่ ทําให้ก้าน pendulum (θ ) แกว่ง 
 
   2       i P i P i im m m x m m l cx F               (2) 
 
    

 
2 4

2 0, 1, 2, 3.
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 a fk kF

U R
                                                   (6) 
 

 โดยที่สมการ (4) คือสมการถ่ายโอนการเคล่ือน
ของระบบเม่ืออินพุตระยะทางการเคล่ือนที่ของ cart และ 
เอาต์พุตคือองศาการแกว่งของ pendulum เมื่อระบบมี
การเคล่ือนที่ สมการ (5) คือสมการถ่ายโอนการเคล่ือน
ของระบบเม่ืออินพุต คือแรงผลักของ cart มีหน่วยของ
นิวตัน และ เอาต์พุต คือระยะทางการเคลื่อนที่ของ cart 

สมการ (6) สมการถ่ายโอนเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้ากับ
แรงผลักสําหรับการเคล่ือนที่ของ cart  
 

 
(a) 

 
(b) 
 

รูปที่ 6 (a) อุปกรณ์สําหรับการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า
กับแรงผลักของ cart (b) กราฟเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้า
กับแรงผลักของ cart 
 

4.1 การหาค่าความถี่ธรรมชาติ และอัตราสว่น
ความหน่วง ของแบบจําป้ันจัน่ชนิดมีขาหยั่งชักรอก 

 การหาช่วงความถี่ธรรมชาติของระบบโดยการ
ให้ปัญหาค่าเริ่มต้นให้ Pendulum เริ่มต้นที่ 40 องศา
ของการแกว่งแล้วทําการปล่อยให้ Pendulum แกว่งเพื่อ
บันทึกผลแล้วนํามาวิเคราะห์หาค่า ความถี่ธรรมชาติ 
( n ) และ ค่าอัตราส่วนความหน่วง ( )  
 

 

 
 

Parameter Description Values 

il  Link length  0.2825 m 

im  Link mass 0.18 kg 

iJ  Link mass moment of inertia about C.G. 0.00478 kgm2 

ic  Link viscous damping constant 0.00023517 kgs-1 

, Pm m  Cart mass, payload mass 2.28 kg, 0 kg 

c  Cart viscous damping constant 11.278 kgs-1 
, , , ,m v f aR L k k k  Motor coil resistance, motor coil 

inductance, back-EMF constant, current-
to-push force gain, amplifier gain 

100, 0.01, 0.01, 
2000, 9.6 
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รูปที่ 7 การทดลองเก็บค่าการแกว่งของ Pendulum 
 

                          ntE t Ae                (7) 
โดยที่  40 0.6981    rad  
 
                    0.0060.6981e  tE t             (8) 
 
                            0.006 n                     (9) 
 

                         0.006

2





nf
                        (10) 

โดยที่ 0.8nf  
จากการทดลองดั งกล่าวก็จะได้ ค่าความถี่

ธรรมชาติ ( 5.0420 /n rad s  ) และ ค่าอัตราส่วน
ความหน่วง ( 0.00119  )  

 
5. การทดลอง 

 การทดลองผลสํ าหรับงานวิจั ยนี้ เป็นการ
เปรียบเทียบการบังคับการจําลองของเครนจริงโดยการ
เปรียบเทียบผลการควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการเป็น
เทียบ ไม่ใช้เทคนิคอินพุตเชปปิ้ง, ใช้ ZV-Input shaper 
และ ZVD-Input shaper เพื่อดูประสิทธิภาพการควบคุม
ของมนุษย์ โดยใช้เวลาในการควบคุม 20 วินาที โดยแสดง
ประสิทธิภาพโดยใช้ค่าเฉลี่ยกําลังสอง ( Root Mean 
square , เขียนย่อ RMS )  ดังสมการที่ 11 โดยมีการ
จําลองการควบคุมเครนจริง ดังภาพที่ 9, 10 (a, 10(b 
 

              2

1

1



 
N

i
i

RMS error
N

                    (11) 
 

 
 

รูปที่ 8 ความผิดพลาดเม่ือเทียบกับเส้นอ้างอิง  

 

 
 

รูปที่ 9 หน้าต่างแบบจําลองการควบคุมเครนจริง 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 10 ภาพอปุกรณ์สําหรับใช้ในการทดลอง 
  
โดยการทดลองใช้กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ที่ปฏิบัติงานทางด้าน
ทางควบคุมเครนมาเบื้องต้นจํานวนทั้งหมด 15 คน เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการควบคุมโดยแยกผลการทดลอง
ออกเป็น 3 ส่วน ส่วนที่ 1 การควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้
ส่ังการและไม่ใช้เทคนิคอินพุตเชปป้ิง ส่วนที่ 2 การ
ควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการและใช้การควบคุม  ZV-
Input shaper ส่วนที่ 3 การควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ัง
การและใช้การควบคุม  ZVD-Input shaper สําหรับการ
จําลองเส้นทางเดิน (desired path) เพื่อให้ผู้ทดลองได้
ทําการควบคุมให้เคล่ือนที่ตามแบบจําลอง sine wave 
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ดังสมการที่ 12 และ 13 เพื่อหาค่าประสิทธิภาพของการ
เคล่ือนที่ตามตําแหน่งโดยใช้ค่าเฉล่ียกําลังสอง ( Root 
Mean square ) 
 
            ( ) 2sin( )  r t t                         (12) 

 
                      2  f                                   (13) 
โดยที่ 0 20 , 0.05 / , 0    t s f rad s  

6. ผลการทดลอง 
จากการทดลองการควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ัง

การจํานวน 15 คน (MC1-15) โดยผลการทดลองใช้ 
desired path เป็นตําแหน่งอ้างอิงเพื่อให้มนุษย์เป็นผู้
ความคุมให้ Trolley (cart) เคล่ือนที่แล้วส่งผลให้ 
Payload เคล่ือนที่ตามผู้ควบคุมจะพยายามความคุมให้ 
Payload เคล่ือนที่ตามตําแหน่ง desired path โดยการ
ส่ังเกตของมนุษย์จะแทนการป้อนกลับของความผิดพลาด
โดยผู้ควบคุมจะพยายามความคุมให้เกิดความผิดพลาด
น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับตําแหน่ง desired path  

 
ตารางที่ 2 ตารางผลการทดลองประสิทธิภาพโดยใช้
ค่าเฉล่ียกําลังสอง (RMS ) เพื่อแสดงค่าความผิดพลาดโดย
การควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ 

 
Cart Payload Cart Payload Cart Payload

MC-1 0.4950 1.4040 1.1050 1.4056 2.7788 3.3524
MC-2 0.3332 1.4028 0.5263 1.4032 1.0692 3.0871
MC-3 0.7438 1.4021 0.6147 1.4050 0.8456 3.6813
MC-4 0.4962 1.3997 0.5955 1.4077 0.7778 3.2999
MC-5 0.647 1.3998 0.7358 1.3974 0.6402 1.5411
MC-6 0.6548 1.3562 0.5694 1.3956 0.7628 3.2999
MC-7 0.7452 1.5698 0.5564 1.4587 0.7778 3.8532
MC-8 0.4523 1.4456 0.6215 1.3485 0.6523 3.2156
MC-9 0.5214 1.5987 0.5689 1.4569 0.5697 3.5842
MC-10 0.5982 1.5692 0.5897 1.4856 1.7264 2.5411
MC-11 0.4782 1.5674 0.6251 1.3954 0.5564 3.0871
MC-12 0.3526 1.4597 0.5791 1.4792 0.5684 3.8569
MC-13 0.5124 1.5692 0.5897 1.3659 0.6952 3.6578
MC-14 0.4123 1.5846 0.5742 1.3564 0.7854 3.3524
MC-15 0.4785 1.4568 0.5698 1.5485 0.9645 3.6973
SD-MC 0.1265 0.0865 0.1400 0.0547 0.5848 0.5911

Average-MC 0.5281 1.4790 0.6281 1.4206 0.9447 3.2738

ZVD-MCZV-MC Unshaped-MC

 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 10 a) ตัวอย่างหน้าต่างการควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็น
ผู้ส่ังการและไม่ใช้เทคนิคอินพุตเชปปิ้ง b) ผลการทดลอง
ควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการและไม่ใช้เทคนิคอินพุต
เชปปิ้ง 

 
 จากผลการทดลอง รูปที่ 10(b)  การควบคุมโดย
ใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ (MC1-15) โดยไม่ใช้เทคนิคอินพุต
เชปป้ิง ความสามารถในการควบคุมให้เคล่ือนที่ตามเส้น 
desired path จากการควบคุมจะเห็นว่าผลการแกว่งของ 
Payload ที่เกิดขั้นจะเกิดมากส่งผลให้ผู้ควบคุมส่ังการไม่
สามารถควบคุม Payload ให้เคล่ือนที่ตามตําแหน่งที่
กําหนดได้โดยผลการทดลองใช้ผู้ควบคุม 15 คน (MC1-
15)  ได้ผลการทดลอง RMS เท่ากับ 0.5911 
 

 
(a) 
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(b) 
 

รูปที่ 11 a) หน้าต่างการควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ
และใช้การควบคุม  ZV-Input shaper b) ผลการควบคุม
โดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการและใช้การควบคุม  ZV-Input 
shaper 

 
จากผลการทดลอง รูปที่ 11(b)  การควบคุมโดย

ใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ (MC1-15) โดยใช้งานร่วมกับ
เทคนิคการควบคุม  ZV-Input shaper ความสามารถใน
การควบคุมเพื่อให้เคล่ือนที่ตามเส้น desired path จาก
การควบคุมจะเห็นว่าผลการแกว่งของ Payload ที่เกิดขั้น
ลดลงอย่างมากแต่ในการควบคุมบางช่วงยังมีการแกว่งแต่
ยังอยู่ในสภาวะที่ผู้ส่ังการยังถือว่าควบคุมได้ ส่งผลให้ผู้
ควบคุมส่ังการสามารถควบคุม Payload ให้เคล่ือนที่ตาม
ตําแหน่งที่กําหนด โดยผลการทดลองใช้ผู้ควบคุม 15 คน  
(MC1-15)  ได้ผลการทดลองได้ RMS เท่ากับ 0.0865 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 12 a) หน้าต่างการควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ
และใช้การควบคุม  ZVD-Input shaper b) ผลการ

ควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการและใช้การควบคุม  
ZVD-Input shaper 

 
จากผลการทดลอง รูปที่ 12(b) การควบคุมโดย

ใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ (MC1-15) โดยใช้งานร่วมกับ
เทคนิคการควบคุม  ZVD-Input shaper ความสามารถ
ในการควบคุมเพื่อให้เคล่ือนที่ตามเส้น desired path 
จากการควบคุมจะเห็นว่าผลการแกว่งของ Payload ที่
เกิดขั้นลดลงอย่างมากแทบจะเคลื่อนที่ตามตําแหน่งของ 
Trolley (cart)  แต่ในการควบคุมบางช่วงยังมีการแกว่ง
แต่ยังอยู่ในสภาวะที่ผู้ส่ังการยังถือว่าควบคุมได้ดีอย่างมาก
เมื่อเทียบกับทั้งสองวิธีที่กล่าวไว้ข้างต้น ส่งผลให้ผู้ควบคุม
ส่ังการสามารถควบคุม  Payload ให้ เค ล่ือนที่ ตาม
ตําแหน่งที่กําหนด โดยผลการทดลองใช้ผู้ควบคุม 15 คน 
(MC1-15) ได้ผลการทดลองได้ RMS เท่ากับ 0.0547 เมื่อ
เทียบกับทั้งสองวิธีแล้วถือว่า การควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็น
ผู้ส่ังการและใช้การควบคุม  ZVD-Input shaper สมารถ
ควบคุมได้เป็นอย่างดีเมื่อส่ังเกตจากค่า RMS ที่ลดลง 
 

7. อภิปรายผล 
 จากผลการทดลองพบว่าการควบคุมส่ังการโดย
มนุษย์เป็นผู้ส่ังการหลังการลดการแกว่งของระบบแล้วมี
การควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นจากการดูจากค่า RMS 
ที่เกิดขึ้นโดยผลการทดลอง ควบคุมโดยใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ัง
การและใช้การควบคุม  ZV-Input shaper และ ZVD-
Input shaper สามารถทําให้ผู้ส่ังการที่เป็นมนุษย์
สามารถควบคุมให้เคล่ือนที่ตามเป้าหมายได้ดีเมื่อเทียบ
กับระบบไม่ได้ลดการแกว่งของระบบแต่อย่างไรก็ตาม
พฤติกรรมของการควบคุมของมนุษย์ก็ยังเป็นส่ิงที่ไม่แน่น
นอน และในบางกรณีก็ไม่สามารถเดาพฤติกรรมได้ทําให้
การออกแบบระบบยังคงต้องศึกษาต่อไปเพื่อให้เกิดความ
เหมาะสมกับระบบที่ใช้มนุษย์เป็นผู้ส่ังการ 
 

8. เอกสารอ้างอิง 
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